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1. Introducción [1] 
En procesos de aprovechamiento de la biomasa/residuos para la obtención de energía, 
se generan mezclas de gases combustibles, cuya composición y caudal necesitan ser 
determinados. También se generan pequeñas cantidades de gases contaminantes, que 
igualmente necesitan ser cuantificados.  
Asimismo, en el día a día existen fuentes móviles de contaminación (donde se incluyen 
diversas formas de transporte tales como automóviles, camiones, aviones, etc.). La principal 
fuente móvil de contaminación del aire es el automóvil, pues produce gases contaminantes 
peligrosos y/o nocivos para la salud (por ejemplo los óxidos de nitrógeno, NOx) y otros que son 
los causantes del llamado “Calentamiento global” (por ejemplo dióxido de carbono, CO2). 
Otra aplicación para la que puede ser interesante la medición de ciertos gases es para 
determinación de la calidad del aire en interiores (por ejemplo oficinas de trabajo, locales 
comerciales, talleres, etc...). 
El objetivo de este proyecto consiste en estudiar la posibilidad de usar Arduino para 
construir un sistema completo de detección de gases, capaz de registrar los datos medidos 
usando sensores que sean accesibles, que sirvan para aplicaciones en interiores y de bajo coste. 
Los gases contaminantes para los cuales se han encontrado sensores económicos y que 
se puedan implementar mediante Arduino son: Metano (CH4), Monóxido de Carbono (CO), y 
Dióxido de Carbono (CO2), además de un termopar que permite medir altas temperaturas. En 
este trabajo no se han considerado otros tipos de sensores que o bien resultan menos 
económicos (por ejemplo los sensores de SOx, NOx, hidrocarburos y otros), o bien necesitan 
equipamiento adicional (por ejemplo, los sistemas de medida de partículas sólidas o aerosoles). 
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2. Fuentes de contaminación y/o lugares en los que se 
aplicará la monitorización 
2.1 Biomasa. Definición, Procedencia y Tipos  
 Definición [2] 
   En la Unión Europea existen 2 definiciones de biomasa. 
   La definición amplia incluye fundamentalmente restos de la agricultura, 
desechos de las industrias relacionadas con la transformación de los 
materiales de la agricultura, de la silvicultura e incluso, de la fracción 
biodegradable de los residuos industriales y municipales, así como de la 
materia de demolición. Esta definición proviene de la directiva de 
promoción de la electricidad general a partir de fuentes de energía 
renovable (Directiva 2001/77/CE). 
   La definición restrictiva proviene de la directiva de grandes instalaciones 
de combustión (Directiva 2001/80/CE). Se puede decir que es la misma 
definición anterior, pero eliminando los residuos municipales y la madera 
de demolición. 
 
 Procedencia [3], [4] 
   El término biomasa hace referencia a la materia orgánica que se 
produce en las plantas verdes a través del proceso de fotosíntesis, así 
como a la originada en los procesos de transformación de la primera, 
considerando tanto los que se producen de forma natural, como de 
forma artificial. La formación o transformación de la materia orgánica 
ha de ser reciente, lo que excluye del concepto a los combustibles 
fósiles (carbón, petróleo y gas natural), cuya formación tuvo lugar hace 
millones de años.  
En resumen, la biomasa puede proceder de: 
- Residuos agrícolas, forestales y cultivos energéticos 
- Residuos de industrias forestales y agroalimentarias 
- Residuos urbanos 
- Residuos ganaderos 
 
 Tipos 
1. Biomasa Natural [5] 
   La biomasa natural es la que se produce en ecosistemas 
naturales. 
La biomasa natural se produce sin la intervención del hombre para 
potenciarla o para modificarla. Se trata fundamentalmente de 
residuos forestales: 
 Derivados de limpieza de bosques y de restos de 
plantaciones 
 Leñas y ramas  
 Coníferas 
 Frondosas 
2. Biomasa residual [5] 
   Es la que genera cualquier actividad humana, principalmente en 
los procesos agrícolas, ganaderos y los del propio hombre, como 
basuras y aguas residuales. Incluye los residuos forestales y 
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agrícolas, los residuos de industrias forestales y agrícolas, los 
residuos sólidos urbanos y los residuos biodegradables. 
3. Excedentes agrícolas [6] 
   Se considera biomasa de excedentes agrícolas la que no se 
emplea en la alimentación humana, estos excedentes pueden ser 
tanto restos vegetales como animales y pueden  ser utilizados 
tanto como combustible en plantas de generación eléctrica como 
transformados en Biocombustible. 
4. Cultivos energéticos [7] 
   También se suelen denominar cultivos agroenergéticos, y son 
unos cultivos de plantas de crecimiento rápido destinadas 
únicamente a la obtención de energía o como materia prima para 
la obtención de otras sustancias combustibles.  
 
2.1.1 Principales usos de la biomasa y de los combustibles fósiles 
 Calderas de biomasa [8], [9], [10], [12] 
   Las calderas de biomasa son aquellas que utilizan combustibles 
naturales provenientes de fuentes renovables para su 
funcionamiento. Es el uso más común de la biomasa, que puede 
consistir en la producción de calor y/o agua caliente sanitaria.  
   La base de su funcionamiento es similar a cualquier otra caldera, las 
calderas de biomasa queman el combustible (el pellet o similar) 
generando una llama horizontal que entra en la caldera. El calor 
generado durante esta combustión es transmitido al circuito de agua 
en el intercambiador incorporado en la caldera, con lo que se obtiene 
agua caliente para el sistema de calefacción o ACS. 
 
Principalmente existen cuatro tipos de calderas de biomasa: 
- Calderas específicas de pellets [11] 
   El Pellet es madera triturada, secada y comprimida en forma de 
gránulos cilíndricos. Se usa normalmente como combustible en 
pequeñas y medianas instalaciones. 
- Calderas multicombustibles [2], [11] 
   Son otra gama de calderas más versátiles y además de pellet 
pueden usar como combustible astillas. 
   Las astillas son partículas de madera obtenidas mediante en un 
proceso de trituración. Se utilizan normalmente como 
combustible en instalaciones medianas y grandes. 
   Este tipo de calderas ya pueden estar controladas por una sonda 
lambda que controle la combustión, analice los gases de 
combustión y ayude a minimizar las emisiones contaminantes. 
- Calderas de leña [11] 
   La leña es la forma tradicional de utilizar la biomasa forestal. Se 
trata de troncos troceados al tamaño adecuado para su uso en 
calderas, estufas y chimeneas. 
   Este tipo de calderas también suelen estar ya controladas por una 
sonda lambda que controle la combustión, analice los gases de 
combustión y ayude a minimizar las emisiones contaminantes. 
- Caldera TDS Powerfire [2] 
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   Admiten biomasa húmeda (hasta el 50 % de humedad) y permiten 
quemar varios combustibles sin necesidad de cambiar la 
programación de la caldera. 
   Igualmente disponen de sistema de análisis continuo de gases de 
escape, de tal forma que modifica automáticamente la entrada de 
aire de combustión en función del combustible que quema y del 
análisis de los gases de escape.  
  
 Calderas de combustibles fósiles 
- Caldera de Gasoil [13] 
Usan gasóleo como combustible. 
- Caldera de Carbón [14], [15] 
   Queman este combustible fósil para producir energía calorífica. El 
carbón es una roca negra rica en carbono y contiene cantidades 
variables de otros elementos, principalmente hidrógeno, azufre, 
oxígeno y nitrógeno. 
- Caldera de Gas natural [16], [17] 
   Queman gas para calentar el agua que circulará por los diferentes 
circuitos o radiadores. Éste gas se conoce como gas natural, que es 
una sustancia formada por una mezcla de hidrocarburos de origen 
fósil (formado mayoritariamente por CH4) que se usa como 
combustible, y al quemarlo libera energía en forma de calor 
(combustión).  
 
 Generación de energía eléctrica [18], [19] 
   Las centrales de Biomasa generan energía eléctrica a partir de 
recursos biológicos, por lo tanto usan fuentes renovables para la 
producción de energía eléctrica. Aunque sea la única fuente de energía 
con el balance de CO2 favorable, siempre que el consumo se haga más 
lentamente que la capacidad de la Tierra para regenerarse, las distintas 
formas de transformar la biomasa en energía producen diferentes gases 
contaminantes además del CO2. 
   
   Las centrales térmicas, que generan casi el 40% de la energía eléctrica 
que se consume en España, y éstas son muy contaminantes como 
consecuencia de la quema de combustibles fósiles como el carbón o el 
fuel. 
  
   Los principales gases contaminantes que se pueden generan en la combustión, ya sea 
de la Biomasa, Gasoil, Carbón o Gas Natural son: 
- Dióxido de Carbono (CO2), gas de efecto invernadero 
- Monóxido de Carbono (CO), 
- Compuestos orgánicos volátiles (VOC’s), 
- Óxidos de Nitrógeno (NOx), 
- Dióxido de azufre (SO2), 
- SOx (óxidos de azufre), 
- Hidrocarburos inquemados (CxHy ó HC), 
- Cenizas, 
- Otras partículas: Estas partículas son partículas finas que permanecen en 
suspensión y son muy perjudiciales para la salud. Se dividen en dos grupos 
(PM10, “partículas entre 2.5 y 10 µm” y PM2.5, “Partículas inferiores a 2.5 
µm”). Las más nocivas son las pequeñas porque pueden permanecer en el 
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aire más tiempo, viajan más lejos y pueden afectar a más partes internas 
del organismo. 
 
2.2 Fuentes móviles de contaminación [1], [20], [21], [22] 
   Se denominan así a las distintas formas de transporte, ya sea público o 
privado, y destacan por ir emitiendo contaminantes en su trayectoria. Podemos 
citar como ejemplo más conocido el automóvil, aunque hay otros como los 
autobuses, camiones, barcos, u otros tipos de maquinaría móvil. 
   En la combustión, los combustibles se transforman básicamente en vapor de 
agua (H2O), dióxido de carbono (CO2), que no son nocivos, pero tenemos otros 
gases que se emiten en menores cantidades pero sí son nocivos, como el 
monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos de azufre (SOx) e 
hidrocarburos no quemados (HC), además de Partículas y Compuestos 
Orgánicos Volátiles (COV’s). 
   Por ejemplo, la emisión de gases de los vehículos es uno de los puntos 
importantes que miran en las ITV (Inspección Técnica de Vehículos), pues según 
el Reglamento General de Vehículos (Real Decreto 2820/98) no se deben 
superar ciertos límites legales de emisión de humos, gases contaminantes, 
ruidos y compatibilidad electromagnética. Así, en la combustión de los motores 
de los vehículos tenemos hasta más de 100 gases distintos, unos tóxicos y otros 
no. Los gases contaminantes más importantes que se revisan en las ITV son: 
- Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2), Hidrocarburos (HC), 
Óxidos de Nitrógeno (NOx), Dióxido de Azufre (SO2) y Material Particulado 
(MP). Todos estos gases son tóxicos y/o contaminantes. 
 
2.3 Calidad del aire en interiores de edificios [23], [24], [25], [26], 
[27], [28] 
   Es una aplicación interesante a tener en cuenta porque el diseño que se 
pretende realizar se adapta mejor a aplicaciones pequeñas que a las 
industriales. Una prestigiosa Universidad de Nueva York demostró que influye 
en el grado de inteligencia, rendimiento o que al final de la jornada podamos 
sentirnos agotados mentalmente. Además, una mala calidad del aire puede 
suponer un mayor riesgo de padecer enfermedades y/o alergias. 
  Así, podemos citar que el aire exterior se puede considerar como “limpio” 
cuando tenemos 320 ppm de CO2, 0.1 ppm de CO, 1.5 ppm de CH4, 0.25 ppm de 
N2O, 0.001 ppm de NO2, 0.02 ppm de ozono, 0.0002 ppm de SO2 y 0.01 ppm de 
NH3, aunque hay que matizar que estos valores aumentan en el aire urbano, por 
tanto estos contaminantes exteriores que en su mayor parte proceden de 
combustiones de los motores de los coches, calefacciones, estufas, etc. también 
influirán en la calidad del aire de espacios interiores. Los principales gases 
contaminantes que pueden estar presentes en interiores son NO2, NO, CO, CO2, 
SO2 y COV’s (Compuestos Orgánicos Volátiles), además de partículas, aerosoles 
biológicos y el humo del tabaco en los lugares donde se fume. 
 
   Por ejemplo en el caso del CO2, según el RITE (Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en Edificios) podemos tener una calidad el aire u otra según el IDA 
aplicado: 
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IDA1  Aire de óptima calidad para 
hospitales, clínicas, laboratorios y 
guarderías. 
IDA2  Aire de buena calidad para 
oficinas residenciales (locales comunes 
de hoteles y similares, residencias de 
ancianos y de estudiantes), salas de 
lectura, museos, salas de tribunales, 
aulas de enseñanza y piscinas. 
IDA3  Aire de calidad media para 
edificios comerciales, cines, teatros, 
salones de actos, habitaciones de 
hoteles y similares, restaurantes, cafeterías, bares, salas de fiesta, gimnasios, locales para 
realizar deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.  
IDA4  Calidad de aire baja  
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3. Micro-Controlador y Sensores usados para la 
monitorización de gases 
3.1 ¿Qué es Arduino? [29] [30] [31] 
   Arduino es una plataforma de hardware libre, cuyas especificaciones y 
diagramas esquemáticos son de acceso público ya sea bajo algún tipo de pago 
o de forma gratuita, está basada en una placa, es decir, un circuito impreso 
que se utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, 
y sostener mecánicamente, por medio de la base, un conjunto de 
componentes electrónicos con un microcontrolador y un entorno de 
desarrollo que normalmente consiste en un editor de código fuente, 
herramientas de construcción automáticas y un depurador, todo esto 
diseñado para facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinares.  
   Lo mejor de la plataforma de prototipado Arduino es que puede ser lo que 
queramos que sea. Podría ser un sistema de riego de plantas automático, un 
servidor Web o incluso un piloto automático de cuadricóptero. 
   Arduino es una plataforma de desarrollo de microcontrolador unida a un 
lenguaje de programación intuitivo basado en C/C++ que permite desarrollar 
utilizando el entorno de desarrollo integrado (Integrated development 
environment, IDE) de Arduino. Equipando Arduino con sensores, activadores, 
luces, altavoces, módulos complementarios 
(denominados shields, que permiten añadir 
funciones como Ethernet, Wifi, Xbee, GPRS,…), y 
otros circuitos integrados, es posible convertir la 
plataforma en un “cerebro” programable para 
casi cualquier sistema de control. 
 
Descargar e Instalar el IDE de Arduino 
   Una vez explicado el hardware de Arduino, debe instalarse el software en el 
ordenador. Podemos descargar la versión más reciente del IDE en la web oficial 
de Arduino en la pestaña Download. En el presente proyecto se trabaja con la 
versión Arduino 1.6.4, aunque en enero de 2016 ya existía la versión 1.6.7. 
   Cuando se complete la descarga, descomprimirla. Dentro se encontrará el 
IDE de Arduino. Ya existen versiones nuevas del IDE para Windows disponibles 
como instalador que se pueden descargar y ejecutar, en lugar de descargar el 
archivo ZIP. 
 
Ejecutar el IDE y conectar con la Arduino 
   Una vez tengamos el IDE descargado y listo para ejecutar, podemos conectar 
la Arduino al ordenador mediante USB. Los equipos Mac y Linux “casi” instalan 
los controladores de forma automática, pero si usamos una Arduino moderna 
en un ordenador con sistema operativo Windows, es probable que se necesite 
instalar controladores. Si no empleamos un ordenador Windows que requiera 
la instalación de controladores, podemos saltarnos las siguientes 
instrucciones. Si hemos instalado el IDE utilizando el instalador de Windows, 
estos pasos ya se han llevado a cabo. Si descargamos el archivo ZIP en el equipo 
Windows, entonces para instalar los controladores tenemos que seguir las 
instrucciones que se muestran a continuación: 
1. Espera a que acabe el proceso de instalación automática. 
Página 8      Félix Marco Millán  
2. Abrir el menú inicio, hacer ‘clic’ con el botón derecho del ratón en Mi Pc 
(en Windows XP) o Equipo (en Windows Vista, 7 y 8) y seleccionar 
Propiedades. 
3. Seleccionar Administrador de dispositivos. 
4. Buscar en Puertos (COM & LPT) la placa Arduino que se ha conectado. 
5. Hacer ‘clic’ con el botón derecho del ratón y seleccionar Actualizar 
controlador. 
6. Explorar el ordenador en busca de software. 
7. Seleccionar el controlador adecuado en el directorio de controladores del 
IDE de Arduino que acabamos de descargar (no el directorio de 
controladores FTDI). 
8. Ahora Windows finalizará la instalación de los controladores. 
 
   Ahora, iniciamos el IDE de Arduino y podemos probar un programa 
para asegurarnos que todo funciona correctamente. 
   Antes de cargar un programa, necesitamos indicar al IDE qué tipo de 
Arduino se ha conectado y a qué puerto está conectada. Vamos a 
Herramientas>Placa y nos aseguramos de que está seleccionada la placa 
correcta (en este proyecto es la Arduino Mega o Mega 2560). 
   El último paso antes de programar es indicar al IDE a qué puerto está 
conectada la placa. Vamos a Herramientas>Puerto serie y 
seleccionamos el puerto adecuado. 
   En los ordenadores Windows, éste será COM*, donde * es el número 
que representa el número del puerto serie. 
Truco: Si tenemos varios dispositivos serie conectado al ordenador, 
probamos a desconectar la placa para ver qué puerto COM desaparece 
del menú; después volvemos a conectarla y seleccionamos ese puerto.  
   Ya podemos cargar el programa de ejemplo haciendo ‘clic’ en el botón 
Upload (                  Compilar    Cargar).  Cuando se 
complete la carga, el led amarillo de la Arduino debería estar 
parpadeando una vez por segundo. 
Una vez cargado el programa, haciendo ‘clic’ con el botón izquierdo del 
ratón en        podemos acceder al Monitor serie. 
  En el sitio web oficial de Arduino podemos ver su lenguaje de 
referencia, que se divide en tres grandes partes: 
1. Estructura 
2. Valores (variables y constantes) 
3. Funciones 
   Además, podemos ver las librerías que ya vienen por defecto en el 
software Arduino. Para cargar librerías distintas a las que vienen por 
defecto en Arduino, debemos pulsar en Programa>Include Library y 
hacer ‘clic’ en Add .ZIP Library y buscar la ruta donde tengamos 
guardada la librería comprimida. 
 
3.2 Tipos de placas Arduino existentes [32] [33] 
   Actualmente, igual que pasa con Linux, hay multitud de microcontroladores 
Arduino en el mercado, con características generales comunes pero a la vez 
cada uno pensado para un público en concreto o para una serie de tareas 
específicas. Existe una gran variedad de modelos oficiales, no oficiales y 
compatibles, por lo que es normal que la gente no sepa diferenciar con 
exactitud las características concretas de cada una de ellos. 
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   En julio de 2014, ya existían más de 16 modelos oficiales de Arduino y 
sumando los modelos no oficiales y compatibles puede haber cientos de 
microcontroladores Arduino. 
   El tipo de proyecto que se quiera realizar condiciona la elección de la placa 
Arduino, por ejemplo: 
- Según el número de pines analógicos y digitales necesarios (normales y de 
tipo PWM para simular una salida analógica), 
- Según el tamaño de código (nº de constantes y variables, que requerirán 
una mayor memoria flash para su almacenamiento), 
- Según la RAM del microcontrolador, que afecta a la agilidad de 
procesamiento de Arduino 
- Por último, el voltaje a nivel electrónico en muchos casos no es 
importante, y además con el uso de relés las placas podrían trabajar con 
periféricos a 230 V en alterna, aunque si se prescinde de fuente de 
alimentación externa debe tenerse en cuenta el voltaje que la placa puede 
manejar. NOTA: No hay que confundir el voltaje de trabajo del 
microcontrolador con el voltaje de funcionamiento de los elementos 
periféricos a la placa. 
 
   Una de las placas más vendidas y recomendada para la mayoría de proyectos 
es la Arduino UNO, ya que está disponible a buen precio y dispone de unos 
parámetros equilibrados, aunque en el presente proyecto se decidió usar la 
Arduino Mega 2560 debido a que es una versión un poco más avanzada de 
Arduino y actualmente está también a buen precio. 
   Una placa de prototipado Arduino tiene las siguientes características: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Placas Oficiales 
   Son todas aquellas placas fabricadas por la compañía italiana Smart Projects y 
algunas han sido diseñadas por la empresa estadounidense SparkFun Electronics 
(SFE) o también por la estadounidense Gravitech. Estas placas son reconocidas 
oficialmente, incluyen el logo y son las únicas que pueden llevar la marca 
registrada de Arduino. 
 
   En estas placas se diferencian dos tipos fundamentales de microcontroladores: 
- Los de 8 y 32 bits basados en ATmega AVR. 
- Los Smart basados en ARM de 32 bits, que tienen un rendimiento superior. 
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   Ambos son creados por la compañía Atmel y para la mayoría de proyectos nos 
basta con un microcontrolador de 8 bits. 
   Existen multitud de modelos de placas oficiales, cada uno de ellos pensado 
para un fin y todos son compatibles con los shields y módulos oficiales y con 
Arduino IDE. 
 
Placas compatibles no oficiales. 
   Son todas las placas compatibles con Arduino pero no pueden estar 
registrados bajo el nombre Arduino. Por supuesto son fabricadas por otras 
compañías ajenas y sus desarrollos no aportan nada al desarrollo propio de 
Arduino, sino que son derivados que han salido y salen para cubrir otras 
necesidades. Normalmente usan un nombre que integra el sufijo “duino” para 
diferenciarlas, por ejemplo ‘Freeduino’, ‘Boarduino’, y muchas más. 
 
   Ahora pasamos a describir tres conocidos modelos de placas oficiales, aunque 
en este proyecto se usará la Arduino Mega 2560 compatible, pues sus 
características son prácticamente idénticas a su versión original y cumple con 
las especificaciones requeridas. 
 
3.2.1 Arduino UNO [34] 
   Es la primera placa Arduino que salió al mercado y la más extendida. 
Prácticamente todas las características de esta placa estarán implementadas en 
las demás placas Arduino. Es una placa robusta y adecuada para empezar con la 
electrónica y codificación de proyectos en Arduino. 
Sus principales características son: 
 Microprocesador ATmega328P de 8 bits a 16 MHz que funciona a 5 V. Tiene 
una memoria flash de 32 KB (0.5 KB los usa el gestor de arranque), una 
SRAM de 2 KB y una EEPROM de 1 KB. 
NOTA: Si se aplican más de 500 mA al puerto USB se rompe 
automáticamente el fusible de conexión. 
 14 pines digitales de Entrada/Salida (6 de los cuales se pueden usan como 
salidas PWM). 
 6 entradas analógicas con 10 bits de resolución (Valores de 0 a 1023). 
 Conector de alimentación con conexión USB, con un botón de reinicio. 
 Voltaje de entrada recomendado 7-12 V y límite 6-20 V 
 Corriente DC por E/S Pin = 20 mA 
 Corriente DC en el Pin de 3.3 V = 50 mA 
 Largo, Ancho y Peso: (68.6 mm, 53.4 mm), 25 gr 
Además, algunos pines tienen funciones especiales:  
 Serial 0 (RX) y Serial 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir datos 
en serie (TX) TTL.  
 Interrupciones externas: 2 y 3. Estos 
pines pueden configurarse para activar 
una interrupción en un flanco ascendente 
o descendente, o para un cambio de 
nivel. Ver la función attachInterrupt(…) 
para más detalles.  
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 PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. proporcionar una salida PWM de 8 bits con la 
función analogWrite(…).  
 SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines soportan la 
comunicación SPI utilizando la librería SPI.  
 LED: 13. Hay un LED incorporado impulsado por pin digital 13.  
 TWI: pin A4 o SDA y A5 o pin SCL. Comunicación TWI. Como apoyo usar 
la librería Wire. 
 
3.2.2 Arduino Nano [35], [36] 
   Es una placa de tamaño muy reducido que permite un rápido prototipado 
sobre una placa board. Aunque su reducido tamaño no le quita la posibilidad 
de ser una placa completa, se hace necesario un cable mini-USB para 
alimentarla y no posee conector de alimentación externa. La diseñó la 
compañía Gravitech para aplicaciones de bajo coste y donde el tamaño 
importe. A nivel eléctrico se comporta como una Arduino UNO. 
Sus principales características son: 
 Microprocesador Atmel ATmega328 en sus inicios y ATmega168 
después de la revisión 2.x, a 16 MHz. Tiene una memoria flash de 16 KB 
(ATmega168) o 32 BK (ATmega328), “2 KB son usados por el gestor de 
arranque”; Una memoria SRAM de 1 KB (ATmega168) o 2KB 
(ATmega328) y una EEPROM de 512 bytes (ATmega168) o 1 KB 
(ATmega328). Funciona a 5 V. 
 14 pines digitales de Entrada/Salida (6 de los cuales se pueden usan 
como salidas PWM) 
 8 entradas analógicas con 10 bits de resolución (Valores de 0 a 1023) 
 Alimentación a través de la conexión USB Mini-B, 6-20V no regulada por 
fuente de alimentación externa (pin 30), o 5V con fuente de 
alimentación externa regulada (pin 27). La fuente de alimentación se 
selecciona automáticamente a la fuente de tensión más alta. 
 Voltaje de entrada recomendado 7-12 V y límite 6-20 V 
 Corriente DC por E/S Pin = 40 mA con una 
resistencia de pull-up de 20-50 KΩ 
(desconectada por defecto) 
 Largo, Ancho y Peso: (45 mm, 18 mm), 5 gr 
Además, algunos pines tienen funciones especiales:  
 Serial 0 (RX) y Serial 1 (TX). Se utilizan para 
recibir (RX) y transmitir (TX) datos en serie TTL.  
 Interrupciones externas: 2 y 3. Estos pines 
pueden configurarse para activar una 
interrupción en un flanco ascendente o 
descendente, o para un cambio de nivel. Ver la 
función attachInterrupt(…) para más detalles.  
 PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proporcionan una 
salida PWM de 8 bits con la función 
analogWrite(…). 
 SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) 
Estos pines admiten la comunicación SPI, que 
aunque proporcionada por el hardware subyacente, no está incluido 
en el lenguaje de Arduino.  
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 LED: 13. Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. 
 Además de pines con usos especiales: 
- I2C: A4 (SDA) y A5 (SCL), soportan la comunicación I2C (TWI) usando 
la librería Wire. 
- Patilla AREF (Voltaje de referencia para las entradas analógicas, se 
usa con analogReference(…)). 
- Reset: Llevar a estado LOW para reiniciar el microcontrolador. 
Normalmente se usa para añadir un botón externo de reinicio por 
si se bloquea el que está en la placa. 
 
3.2.3 Arduino Mega 2560 [37], [38]  
   Arduino Mega 2560 es una versión ampliada de la tarjeta original de 
Arduino y está basada en el microcontrolador Atmega2560. Esta placa 
está diseñada para proyectos más complejos pues dispone de un 
número mayor de Entradas/Salidas digitales y de entradas analógicas 
que la Arduino UNO, además de un mayor espacio de memoria. Ofrece 
multitud de oportunidades como por ejemplo para implementar 
proyectos de robótica o incluso impresoras 3D.  
Sus principales características son: 
 Microprocesador ATmega2560 a 16 MHz que funciona a 5 V. 
Tiene una memoria flash de 256 KB (8 KB los usa el gestor de 
arranque), una SRAM de 8 KB y una EEPROM de 4 KB. 
NOTA: Si se aplican más de 500 mA al puerto USB se rompe 
automáticamente el fusible de conexión, aunque la mayoría de 
ordenadores ya incorporan esta protección. 
 54 pines digitales de Entrada/Salida (15 de los cuales se pueden 
usan como salidas PWM). Cada uno puede proporcionar o recibir 
20 mA y tienen una resistencia de pull-up de 20 a 50 KΩ 
(desconectada por defecto). Para evitar daños permanentes en el 
microcontrolador no deben superarse los 40 mA. 
 16 entradas analógicas con 10 bits de resolución (Valores de 0 a 
1023). Por defecto se mide de tierra a 5 V, aunque se puede 
cambiar el extremo de su rango superior usando el Pin AREF y la 
función analogReference(…). 
 Conector de alimentación con conexión USB, o con una fuente de 
alimentación externa. La energía externa (no por USB) puede 
provenir de un adaptador CA a CC o de una batería. La placa 
Arduino Mega 2560 es compatible con la mayoría de los shield de 
la Arduino UNO. 
 Voltaje de entrada recomendado 7-12 V y límite 6-20 V 
 Corriente DC por E/S Pin = 20 mA 
 Corriente DC en el Pin de 3.3 V = 50 mA 
 Largo, Ancho y Peso: (101.52 mm, 53.3 mm), 37 gr 
Además, algunos pines tienen funciones especiales:  
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 Serial 0 (RX) y Serial 1 
(TX); Serial 1:19 (RX) y 
Serial 18 (TX); Serial 
2:17 (RX) y 16 (TX); 
Serial 3:15 (RX) y 14 
(TX). Los pines 1 y 2 se 
usan para recibir (RX) y 
transmitir (TX) datos en serie TTL.  
 Interrupciones externas: 2 (interrupción 
0), 3 (interrupción 1), 18 (interrupción 
5), 19 (interrupción 4), 20 (interrupción 
3), y 21 (interrupción 2). Estos Pines 
pueden configurarse para activar una 
interrupción en un nivel bajo, un flanco 
ascendente o descendente, o para un 
cambio en el nivel. Ver la función el 
attachInterrupt(…)  para más detalles.  
 PWM: Pines 2 a 13 y Pines 44 a 46. 
Proporcionan una salida PWM de 8 bits 
con la función analogWrite(…).  
 SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 
(SS). Estos pines proporcionan la 
comunicación SPI utilizando la librería 
SPI. Los pines SPI también se desglosan en la cabecera ICSP, que 
es físicamente compatible con el Arduino/Genuino UNO.  
 Hay un LED incorporado que está conectado al pin digital 13.  
 TWI: Pin 20 (SDA) y Pin 21 (SCL). Comunicación TWI utilizando la 
librería Wire. 
 Además de dos pines de la placa con utilidades especiales: 
- AREF. Tensión de referencia para las entradas analógicas. Se 
utiliza con analogReference(…). 
- Reset. Llevar a un nivel bajo, es decir, a cero voltios para 
reiniciar el microcontrolador. Normalmente se usa para 
añadir un botón de reinicio externo por si algo bloquea el 
botón de reinicio incorporado en la placa. 
 
3.3 Alternativas existentes para la cuantificar gases y los 
sensores usados en la monitorización. [39], [40], [41] 
   Los detectores de gas miden e indican la concentración de ciertos gases 
en el aire a través de diferentes tecnologías y estos detectores pueden 
clasificarse según el tipo de gas que detectan (inflamable o tóxico). 
Antiguamente se diseñaban para detectar un único gas aunque ahora 
existen múltiples dispositivos multifuncionales capaces de detectar varios 
gases a la vez. 
   Actualmente, en función del tipo de gas, podemos resumir las siguientes 
tecnologías: 
Para detección y medición de gases tóxicos: 
- Sensores electroquímicos  son los más usados para la detección de gases 
tóxicos como por ejemplo el monóxido de carbono, cloro y óxidos de 
nitrógeno. Funcionan por medio de señales de electrodos cuando se 
detecta el gas. 
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- Semiconductores de óxido de metal (o MOS)  también se usan para 
detectan gases tóxicos (normalmente monóxido de carbono, aunque es 
capaz de detectar también sulfuro de hidrógeno, H2S) y trabajan a través 
de una película sensible al gas, está compuesta de óxido de estaño o 
tungsteno. Estos sensores suelen considerarse eficientes por su capacidad 
para trabajar en rangos de baja humedad, además de ser capaces de 
detectar también gases combustibles.  
Para medición de gases combustibles: 
- Sensores catalíticos  representan un gran número de los dispositivos 
detectores de gas que se fabrican hoy en día. Se usan para detectar gases 
tales como hidrocarburos, funcionando a través de la oxidación catalítica. 
A pesar de que pueden ser calibrados para medir varios tipos de gases, el 
metano es el gas más común que suelen detectar. La salida de un sensor 
catalítico se mide mediante un dispositivo llamado puente de Wheatstone 
(usado comúnmente en circuitos eléctricos), que se usa para medir la 
resistencia eléctrica desconocida, que puede ser analizada para 
proporcionar la información adecuada en relación con los gases presentes. 
- Sensores de infrarrojos o detectores de IR  funcionan a través de un 
sistema de transmisores y receptores para detectar gases combustibles 
(concretamente vapores de hidrocarburos). Si el gas está presente en la 
trayectoria óptica, se interfiere el poder de transmisión de luz entre el 
transmisor y el receptor. La alteración del estado de la luz determina si hay 
gas y además qué tipo de gas está presente. Estos sensores en lugar de 
depender de un puente de Wheatstone para medir la diferencia de la 
resistencia eléctrica, emplean una lámpara de fuente de infrarrojos y un 
filtro de longitud de onda. 
 
Otra tecnología de amplia utilización y que ofrece una gran capacidad de 
separación para el análisis de compuestos volátiles, los cuales pueden ser 
gases tóxicos o inflamables, es la cromatografía de gases. 
   La cromatografía de gases permite el análisis cuantitativo de los 
componentes gaseosos de una mezcla. Se hace pasar una muestra de gas 
por una columna cromatográfica, recubierta internamente por la llamada 
fase estacionaria. Este recubrimiento interacciona de forma distinta con 
cada componente de la mezcla gaseosa, reteniéndolos con distinta 
intensidad. De esta manera se produce la separación de los gases de la 
mezcla. Después de la columna, un detector cuantifica cada uno de ellos. 
Los detectores pueden ser de muy diversos tipos: de ionización de llama, 
de conductividad térmica, etc. 
   El coste de equipos comerciales de medida simultánea de varios gases 
puede ser de decenas de miles de euros. 
   Como ya se ha detallado en la introducción, este proyecto se centra en la 
medición de determinados gases y la temperatura. Para medir una diversa 
cantidad de gases se encontró una familia de sensores electroquímicos que 
son económicos, fáciles de conseguir y su montaje es simple aunque a 
cambio se deben calibrar y calcular los parámetros necesarios que permitan 
obtener la concentración del gas determinado a partir de la lectura 
analógica del sensor. Pasamos a dar una visión global de este tipo de 
sensores y después se explicarán en detalle los que se usan en este 
proyecto. 
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3.3.1 Resumen de los distintos tipos de sensores MQ existentes en el 
mercado.  [42] a [59] 
   Existe una gran cantidad de sensores MQ (MQ-2, MQ-3, MQ-4,…), son 
baratos y capaces de medir una gran cantidad de gases (por ejemplo 
Propano, Metano, Butano, LPG, Humo, Alcohol, Etanol, Gas natural, 
Hidrógeno, Monóxido de carbono, Gases inflamables, Ozono, Benceno, 
Sulfuro de hidrógeno, Amoníaco, Tolueno, Acetona, etc…). Diferentes 
sensores pueden medir el mismo tipo de gas (por ejemplo el alcohol lo 
pueden detectar los sensores MQ-2, MQ-3 y MQ-5) aunque se debe saber 
que cada uno detecta unos rangos distintos, tanto para este gas como para 
el resto de gases. Pese al abanico de modelos todos ellos se conectan y usan 
de la misma forma, por lo que habrá explicaciones que serán comunes en 
todos ellos. 
   Son adecuados para detección de fugas de gas en casas, talleres, edificios 
comerciales, sistema de seguridad para detección contra incendios, 
monitorización de gases contaminantes, etcétera. Otras características 
importantes es que tienen alta sensibilidad, respuesta rápida, son capaces 
de detectar un amplio rango, su funcionamiento es estable, tienen larga 
vida y el circuito de accionamiento es simple. 
   Pasamos a detallar algunos de ellos:  
 
Sensor Gases que puede detectar Rango de detección (ppm) 
MQ-2 Hidrógeno 300-5000 
LPG y Propano 200-5000 
Metano 5000-20000 
Monóxido de carbono No especificado 
Alcohol 100-2000 
MQ-3 Alcohol 25-500 
Benceno, Metano, Hexano, LPG y CO No especificado 
MQ-4 Metano 200-10000 
Hidrógeno, Monóxido de carbono, Alcohol y Humo No especificado 
MQ-5 LPG y Gas natural (butano, propano, gas ciudad) 200-10000 
Hidrógeno, Monóxido de carbono y Alcohol No especificado 
MQ-6 LPG 200-10000 
Hidrógeno, Metano, Monóxido de carbono y Alcohol No especificado 
MQ-7 Monóxido de Carbono 20-2000 
Hidrógeno, LPG, Metano y Alcohol No especificado 
MQ-8 Hidrógeno 100 - 10000 
LPG, Metano, Monóxido de carbono y Alcohol No especificado 
MQ-9 LPG 500-10000 
Monóxido de carbon 20-2000 
Metano 500-10000 
MQ-131 NOx y CL2 No especificado 
O3 10ppb – 2 ppm 
MQ-135 Amoniaco 100-300 
Alcohol 10-300 
Benceno 10-1000 
NOx, Humo y Dióxido de carbono No especificado 
MQ-136 Monóxido de carbono y Amonio No especificado 
Sulfuro de hidrógeno 1-100 
MQ-137 Monóxido de carbon No especificado 
Amoniaco 5 - 200 
MQ-138 Benceno y Alcohol 10 - 1000 
Amoniaco 10 - 3000 
Metano, Monóxido de carbono y Propano No especificado 
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   Como ya se especifica en la introducción, en este proyecto se usan 
detectores para la medición de Metano (CH4), Monóxido de Carbono (CO), 
y Dióxido de Carbono (CO2), además de la temperatura. Todos estos gases 
se pueden medir usando los sensores MQ-4, MQ-7 y el MQ-135, los cuales 
se pasa a detallar más adelante. Para poder medir altas temperaturas se 
hará uso de un termopar. 
 
Puesta en marcha y calibración de los sensores MQ 
   Antes de empezar a tomar medidas fiables de estos sensores tenemos que 
hacer un proceso de puesta en marcha y calibración de los mismos, este 
proceso consta de dos partes: El pre-calentamiento y la calibración 
propiamente dicha. 
   La primera fase es la de pre-calentamiento, para ello tenemos que dejar 
nuestro sensor conectado a su alimentación (las patillas 5V y GND) durante 
24 horas de forma ininterrumpida (incluso hasta 48 horas como en el caso 
del MQ-7). Este proceso sirve para eliminar cualquier resto de humedad o 
contaminación del proceso de fabricación y debe hacerse únicamente una 
vez. 
   A continuación viene el proceso de calibración. Este proceso es necesario 
si queremos lecturas precisas, y consiste en detectar qué desviación tiene 
nuestro sensor respecto a la realidad y aplicarlo a la hora de calcular las 
lecturas. 
   La salida analógica de estos sensores es una tensión variable que se mide 
a través de una resistencia de carga. La parte difícil es que la relación entre 
la salida del sensor y la concentración del gas que medimos usando la hoja 
de características es en relación con una temperatura estándar de 20 C y 
65 % de humedad relativa. Se proporciona información sobre la sensibilidad 
del sensor en otras dos condiciones ambientales (con un 33% y un 85 % de 
humedad relativa). En este proyecto usamos una alternativa que consiste 
en calibrar el sensor en un entorno conocido (ppm del gas en cuestión). 
   Una vez pre-calentados los sensores se calibrarán durante varios minutos, 
en este proyecto concretamente 5 minutos, realizando mediciones de la 
salida analógica cada cierto tiempo, tal y como se detallará en cada uno de 
los sensores que se explican a continuación. 
   Ya calculado todo, este tipo de sensores necesitará estar conectado a 
tensión un mínimo de 3 minutos (comprobado con el sensor MQ-2) para 
que empiece a darnos medidas fiables. 
 
3.3.2 Sensor MQ-4 [45], [60], [61] 
 Introducción 
   Este sensor es capaz detectar Gas Metano (Gas Natural) en el aire, tiene 
una alta sensibilidad y un tiempo de respuesta rápido. La salida del sensor 
tiene una resistencia analógica. 
Sus principales características son: 
 Alimentación a 5V DC 
 Temperatura de funcionamiento: -10 a 50 °C 
 Consumo de potencia menor a 900 mW 
 Concentraciones que puede detectar: 200 hasta las 10000 ppm de CH4 
 Sensibilidad: Rs (aire) / Rs(1000ppm C4H10)> 5 
 Lleva integrado un amplificador LM393 con ganancia variable 
mediante potenciómetro. 
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 Alta sensibilidad al Gas Metano (Gas Natural), Monóxido de carbono 
(CO), etc. 
 Funcionamiento estable, larga vida, coste bajo 
 
  Calibración y medición de la concentración CH4 
   El valor de resistencia del MQ-4 es diferente a varios tipos de gases y 
concentraciones de gases. Se recomienda calibrar el detector para 5000 
ppm de concentración de CH4 en el aire y usar un valor de Resistencia de 
carga (RL) sobre 20 KΩ (10 KΩ a 47 KΩ). 
 
   La gráfica muestra las curvas características de cada gas y se usa para 
convertir la lectura de la salida analógica del sensor a ppm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   La gráfica de la izquierda, teniendo en cuenta las escalas, se puede ajustar 
a una función de potencia del tipo bxay  , que en este caso queda de la 
siguiente manera: 
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   Tomando varios puntos Xi, Yi a partir de la curva de la gráfica 
correspondiente al CH4 y haciendo una aproximación por mínimos 
cuadrados podemos obtener el factor de escala y el exponente para el gas 
que queríamos medir, en este caso Metano. 
 
   Usando una relación entre la resistencia real que tenga el sensor y la 
resistencia que debería tener el sensor en aire limpio teniendo en cuenta la 
Curvas de sensibilidad de MQ-4 para distintos gases, en donde: 
Tª: 20 C; Humedad: 65%;  
Concentración de O2: 21%; 
RL= 20 KΩ 
Ro= Resistencia del sensor a 1000 ppm de CH4 en el aire limpio 
RS = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases 
Dependencia del MQ-4 por temperatura y humedad 
Ro= Resistencia del sensor a 1000 ppm de CH4 en aire a 33% 
RH y 20 C 
RS = Resistencia del sensor con 1000 ppm de CH4 en el aire a 
diferentes temperaturas y humedades 
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relación 
Ro
Rs
para 1000 ppm de CH4, donde Rs es la resistencia del sensor y 
Ro es la resistencia del sensor a 1000 ppm de CH4 en aire limpio.
LR
Vo
Vc
mqRs *14_ 





 ,  
Siendo: 
- Vc la tensión de alimentación del sensor, 5 Voltios 
- Vo la tensión de salida del sensor cuando se lee la salida analógica, 
1023
5
 adcVo  
- RL la resistencia de carga 
Los valores de a y b son (Ver anexo nº 1):  
a = 11.92547341 
b = - 0.35714261 
   Analizando la hoja de características del sensor se puede ver que la 
resistencia de salida del sensor MQ-4 varía entre 10 KΩ y 60 KΩ. Así, Rs = 10 
KΩ significa que no tenemos CH4 (aire limpio) y Rs = 60 KΩ significa que 
tenemos 10000 ppm de CH4. 
   Para que 1
Ro
Rs
 (ver la gráfica de sensibilidad del MQ-4), como Rs = 10 
KΩ en aire limpio (sin CH4), la Ro ha de valer también 10 KΩ para cumplir 
con la expresión anterior, lo que significa que Ro_Clean_air_factor = 10 KΩ 
 
Entonces,  







FactorAirCleanRo
MediaRs
ro
___
_
 
   Por eso, si queremos calibrar el sensor necesitamos “sólo” una cantidad 
conocida del gas cuya concentración queremos medir, entonces ya 
podemos leer el valor de salida de la resistencia del sensor (Rs) y podemos 
calcular el valor de Ro calibrado.  
   Para obtener la resistencia media de salida del sensor una vez 
precalentado, calcularemos la Rs del sensor cada segundo durante 5 
minutos y el valor medio obtenido nos servirá para calcular la resistencia de 
sensor a 1000 ppm de CH4 en aire limpio. 
n
Rs
MediaRs
n

 1_  
Siendo: 
Rs  Resistencia del sensor, LR
Vo
Vc
Rs 





 1   
Vc  Tensión de alimentación del sensor, 5 V 
Vo   Voltaje que cae en la resistencia de carga conectada a la salida 
analógica. 






1023
Vc
VVo RL  
RLV  Lectura de la salida analógica a la que esté conectado el sensor, 
RL  Resistencia de carga, según la hoja de características poner 20 KΩ, 
n  número de lecturas realizadas durante la calibración del sensor. 
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*   Antes de usar el sensor de Metano MQ-4 se compró el sensor TGS2611, 
es económico y también sirve para medir ppm de metano en un rango de 
500 a 10000 ppm y su alimentación es también a 5 V, por lo que era 
adecuado para trabajar en la placa Arduino. 
   Se descartó su uso debido a la absoluta falta de información acerca de su 
calibración y medición de las ppm. 
 
3.3.3 Sensor MQ-7 [48], [62], [63] , [64] , [65] , [66], [67], [68], [69], [70], 
[71] 
 Introducción 
   Este es un sensor fácil de usar para la detección de Monóxido de Carbono 
(CO), ideal para detectar concentraciones de CO en el aire. El MQ-7 puede 
detectar concentraciones en el rango de 20 a 2000 ppm. 
   Este sensor tiene una alta sensibilidad y un corto tiempo de respuesta. La 
salida de este sensor es un valor analógico. El circuito para hacerlo funcionar 
es muy sencillo: todo lo que necesitas es proporcionarle 5V, añadir una 
resistencia de carga y conectar la salida a una entrada ADC de la placa. 
   Este sensor tiene una peculiaridad en su calibración: 
- El precalentamiento dura más de 24 horas, en este sensor son 
necesarias 48 horas. 
- Una vez precalentado solamente se obtendrá una lectura precisa 
cada 150 segundos (2,5 minutos). 
- El ciclo regular requiere 60 segundos de calentamiento a 5 V seguido 
de 90 segundos a 1,4 V antes de tomar una lectura y reiniciar el ciclo, 
este proceso durará 5 minutos. 
   Ahora debe tenerse en cuenta que obtener 5 V de tensión continua desde 
la placa Arduino es sencillo, aunque los 1.4 V de tensión continua ya no se 
obtienen directamente, usando una salida PWM podemos tener una 
tensión media de 1.4 V pero ésta no es continua, sino que proviene de una 
tensión de onda cuadrada que oscila entre 0 y 5 V y cuya tensión media 
dependerá del ciclo de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
   La modulación por ancho de pulsos (o PWM, de pulse-width modulation 
en inglés) es una eficiente forma de simular mediante una señal digital un 
amplio rango de valores analógicos. 
   El valor medio es: 
T
T
V ONm  , siendo TON el tiempo que la señal está a 
nivel alto y T el periodo de la señal (TON + TOFF). 
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   Usando una salida PWM de 
Arduino se puede modificar el 
ciclo de trabajo de la fuente de 
energía, para ello se usa la función 
analogWrite(…). Esta función 
admite dos argumentos: el 
primero el número de pin digital 
que permite una salida PWM y 
segundo un valor entre 0 y 255 
que nos marcará el ciclo de 
trabajo (0 será el 0% y 255 un 
100% de ciclo de trabajo). Así, 
usando la función analogWrite(pin,255), nos dará una tensión de 5 V, 
mientras que analogWrite(pin,72) nos dará una tensión media de 1.4 V. No 
obstante, debe tenerse en cuenta que es una tensión media, por lo que al 
leer la salida analógica habrá ocasiones en que la tensión de salida real 
tenga un valor de 5 V y en otras un valor de 0 V, invalidando las lecturas.  
   Para evitar este problema y poder alimentar el sensor a una tensión de 5 
V o una tensión de 1.4 V de forma continua usaremos el circuito que 
corresponde al transistor como generador de corriente, añadiendo un relé 
que trabaje a 5 V que permita conmutar ambas tensiones en los tiempos 
adecuados mediante la programación en Arduino. 
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   Se debe poner una R1 que permita que por el diodo Zener circule una intensidad mínima de 1 
mA y una máxima de 5 mA, para que el diodo trabaje en su zona Zener, según su hoja de 
características. 
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  Calibración del sensor y mediciones de CO 
   El valor de resistencia del MQ-7 es distinto para varios tipos y 
concentraciones de gases. Se recomienda que se calibre el sensor para 200 
ppm de concentración de CO en el aire y usar un valor de Resistencia de 
carga (RL) sobre 20 KΩ (5 KΩ a 47 KΩ). 
   La salida analógica del sensor corresponde a un voltaje, Vo. (Vo = 
adc*5.0/1023). Tenemos una resistencia de carga RL de 10 KΩ conectada en 
serie con una resistencia de protección RP incorporada en el sensor, 
formando así un divisor de tensión. Por lo tanto, la tensión de salida del 
sensor está relacionada con un divisor de tensión: 
RLRs
Vc
RLVo

  Despejo Rs  RL
Vo
Vc
Vo
RL
VoVcRs 





 1)(  
 
   Calibraremos el sensor en aire limpio (sin CO) midiendo la salida analógica 
del sensor la que corresponde a un valor de tensión y un valor de resistencia 
de salida y después calculamos el valor de la Ro del sensor: 
factorairCleanRo
Rs
Ro
___
  
    Como RL
Vo
Vc
Rs 





 1  
n
RL
Vo
Vc
n
Rs
MediaRs
nn
 






 11
1
_  
factorairCleanRo
MediaRs
Ro
___
_
  
 
 
Página 22      Félix Marco Millán  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   La gráfica de características de sensibilidad se usa para convertir la salida 
del sensor a una relación de ppm. 
   La gráfica muestra unas funciones de potencia del tipo bxay   
Siendo “y” el eje de ordenadas y “x” el eje de abscisas. 
Entonces, 
bppma
Ro
Rs
)(  bppm
a
Ro
Rs
)(






  
b
a
Ro
Rs
ppm
1


















  
   Mediante un ajuste por mínimos cuadrados, podemos obtener el factor 
de escala “a” y el exponente “b” para el gas que queremos medir. 
   Ro es la resistencia del sensor a 100 ppm de CO en aire limpio. 
Los valores de a y b son (Ver anexo nº 1):  
a = 20.6690525600 
b = - 0.656039042 
 
   La hoja de características dice que Rs = (2 KΩ … 20 KΩ), en 100 ppm de CO. 
2 KΩ ----------- 20 ppm  
X KΩ ----------- 100 ppm 
   Quiere decir que Rs = 2 KΩ significa que tenemos 20 ppm CO, para saber 
la Rs en 100 ppm de CO aplicamos la regla de tres y nos sale Rs = 10 KΩ. 
Para que 1
Ro
Rs
 (ver la gráfica), como Rs = 10 KΩ necesariamente la Ro ha 
de valer también 10 KΩ. Lo que significa que Ro_Clean_air_factor = 10 KΩ 
 
   Para calcular la resistencia media de salida una vez precalentado el sensor 
aplicaremos cíclicamente una tensión de 5 V durante 60 segundos y luego 
bajamos la alimentación a 1.4v durante 90 segundos más. Al cabo de ese 
Curvas de sensibilidad del MQ-7 para distintos gases, en donde: 
Tª: 20 C; Humedad: 65%;  
Concentración de O2: 21%; 
RL= 10 KΩ 
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de CO en el aire limpio 
RS = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases 
Dependencia del MQ-7 por temperatura y humedad 
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de CO en aire a 33% RH 
y 20 C 
RS = Resistencia del sensor con 100 ppm de CO en el aire a 
diferentes temperaturas y humedades 
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tiempo es cuando se puede leer la salida analógica del sensor para calcular 
la resistencia del sensor, Rs. Este proceso se repetirá durante 5 minutos. Así 
tenemos: 
n
Rs
MediaRs
n

 1_  
Siendo: 
Rs  Resistencia del sensor, LL R
Vo
Vc
R
Vo
VoVc
Rs 










 
 1   
Vc  Tensión de alimentación del sensor, midiendo al final de los 90 
segundos Vc=1.4 V 
Vo   Voltaje que cae en la resistencia de carga conectada a la salida 
analógica. 






1023
Vc
VVo RL  
RLV  Lectura de la salida analógica a la que esté conectado el sensor, 
RL  Resistencia de carga, según la hoja de características poner 10 KΩ, 
n  número de lecturas realizadas durante la calibración del sensor. 
 
 
3.3.4 Sensor MQ-135 [52], [72], [73], [74] 
 Introducción 
   Este sensor se usa en equipos de control de la calidad del aire en edificios 
y oficinas, y es adecuado para detección de NH3, Alcohol, Benceno, humo, 
CO2, etc. En este proyecto lo calibraremos y usaremos únicamente para la 
medición de CO2. 
 
 Calibración y medición de la concentración de CO2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Curvas de sensibilidad del MQ-135 para distintos gases, en 
donde: 
Tª: 20 C; Humedad: 65%;  
Concentración de O2: 21%; 
RL= 20 KΩ 
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de NH3 en el aire limpio 
RS = Resistencia del sensor a varias concentraciones de gases 
Dependencia del MQ-135 por temperatura y humedad 
Ro= Resistencia del sensor a 100 ppm de NH3 en aire a 33% 
RH y 20 C 
RS = Resistencia del sensor con 100 ppm de NH3 en el aire a 
diferentes temperaturas y humedades 
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   La gráfica de la izquierda, teniendo en cuenta las escalas, se puede ajustar 
a una función de potencia del tipo bxay  , que en este caso queda de la 
siguiente manera: 
bppma
Ro
Rs
)(   
   bppm
a
Ro
Rs
)(






  
b
a
Ro
Rs
ppm
1


















   
   Tomando varios puntos Xi, Yi a partir de la curva de la gráfica 
correspondiente al CO2 y haciendo una aproximación por mínimos 
cuadrados podemos obtener el factor de escala y el exponente para el gas 
que queríamos medir, en este caso dióxido de carbono. 
 
Los valores de a y b son (Ver anexo nº 1):  
a = 5.5973021420 
b = -0.365425824 
 
Entonces tenemos,  








bppma
Rs
Ro  
   Por eso, si queremos calibrar el sensor necesitamos “sólo” una cantidad 
conocida del gas cuya concentración queremos medir, entonces ya 
podemos leer el valor de la salida analógica y calcular la resistencia del 
sensor (Rs) con la que podemos calcular el valor de Ro calibrado. 
   Conociendo la cantidad actual del gas CO2 en la atmósfera, (ver [74]), 
podemos usar esto como referencia para la calibración. 
Así tenemos 







bnowCOppma
MediaRs
Ro
)""_(
_
2
 
 
   Para obtener la resistencia media del sensor pasado el tiempo de 
precalentamiento calcularemos la resistencia del sensor cada segundo 
durante 5 minutos y el valor medio obtenido nos sirve para calcular la 
resistencia de salida del sensor sabiendo la cantidad conocida de gas CO2. 
n
Rs
MediaRs
n

 1_  
Siendo: 
Rs  Resistencia del sensor, L
L R
adc
R
Rs 





 1024 , 
Vc  Tensión de alimentación del sensor, Vc=5 V,  
adc  Voltaje digital de salida que se obtiene al leer la salida analógica a la 
que está conectado el sensor.  
RL  Resistencia de carga, según la hoja de características poner 20 KΩ, 
n  número de lecturas realizadas durante la calibración del sensor. 
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3.3.5 Termopar Tipo K [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84] 
 Introducción 
   Un termopar es un transductor formado por la unión de dos metales 
distintos que produce una diferencia de potencial muy pequeña (del orden 
de miliVoltios), que es función de la diferencia de temperatura entre uno de 
los extremos llamado “punto caliente” y el otro llamado “punto frío” o 
“referencia”. 
   Algunas de las principales ventajas de los termopares son: 
- Está autoalimentado 
- Es robusto 
- Es económico 
- Tienen amplia variedad de formas físicas 
- Son capaces de medir una amplia gama de temperaturas 
Aunque no todo son ventajas. Así podemos destacar una serie de 
desventajas como las siguientes: 
- No es lineal 
- Baja tensión 
- Precisa referencia 
- Es menos estable y menos sensible que otros tipos de sensores 
 
   Para conocer el tipo de termopar que tenemos (K, E, J, T,…) hay que 
mirar el color de los 2 cables que salen de éste (Ver anexo número 2). 
Cada uno de ellos puede medir un rango de temperaturas determinado 
y tiene una sensibilidad concreta. El termopar usado en este proyecto 
es de tipo K, “Niquel-Cromo” (Cables verde y blanco), y es capaz de 
medir temperaturas desde -200 C hasta 1250 C. 
  
 Medición de la temperatura usando un termopar 
   Para poder medir la temperatura además de tener que enfrentarnos a la 
compensación de unión fría, el instrumento que usemos para medir debe 
enfrentarse al hecho de que la energía generada por un termopar no es una 
función lineal de la temperatura, por lo tanto no se puede convertir por 
regla de tres. 
   Hay varias opciones para medir la temperatura en un termopar: 
- Buscar una tabla de valores del termopar que usamos (en este caso 
tipo K, por ejemplo en [76]), luego introducir los valores en un array o 
estructura de milivoltios y temperaturas, después leer con el ADC del 
Arduino el valor del termopar en milivoltios y convertirlo a 
temperatura. Resolución de 10 bits. 
- Una opción barata y sencilla es hacer uso de chips específicos que 
hacen la conversión directamente con compensación del punto frío, 
por ejemplo el MAX6675 (resolución de 12 bits) o el MAX31855 
(resolución de 14 bits, 0.25 C) para termopares tipo K, para los cuales 
existen librerías en Arduino. Usan una comunicación SPI. 
 
En este proyecto se decidió hacer uso del MAX31855 porque es una solución 
económica y con suficiente exactitud para el objetivo de este proyecto, 
además de permitir lecturas de temperaturas más elevadas que el 
MAX6675. Pasamos a detallarlo a continuación. 
Página 26      Félix Marco Millán  
 Chip MAX31855 
   El MAX 31855 realiza la compensación de unión fría y digitaliza la señal de 
termopares de tipo K, J, N, T, S, R ó E. Este chip se puede alimentar desde 
3.3 V a 5 V (igual que la placa Arduino y los sensores de gas utilizados). Los 
datos de salida tienen una resolución de 14 bits y sólo permite 
comunicación tipo SPI (requiere 3 pines digitales de Entrada/Salida). Se 
pueden obtener temperaturas con una resolución de 0.25 C en un rango 
de -200 C a 700 C para termopares tipo K, aunque permite lecturas desde 
-270 C hasta 1800 C. 
   Para poder implementarlo en Arduino es necesario incluir la librería 
SPI, disponible en el propio programa de Arduino buscando en 
“Programa –Include Library – SPI”, y la librería del MAX31855, 
disponible en [83] o en [84]. 
  
Los pines que tiene son los siguientes: 
 SO  Módulo de salida serie. La 
Arduino leerá esta salida. (Pin 
digital 5) 
 CS  Selección del chip. 
Ajustado a nivel bajo, selecciona 
el módulo y le dice que suministra usa salida que se sincroniza con el 
reloj. (Pin digital 6) 
 SCK  El reloj serie, y entrada de nuestro Arduino. (Pin digital 7) 
 Vcc  Alimentación (puede ir de 3.3 a 5 V). 
 GND Tierra. 
 - (o minus)  Entrada “-“ del termopar. 
 + (o plus)  Entrada “+” del termopar. 
  
- Consideraciones sobre el ruido 
   Debido a los pequeños niveles de señal involucrados, la medición de 
temperatura con el termopar es susceptible a que la fuente de 
alimentación tenga ruido acoplado. Los efectos del ruido sobre la 
fuente de alimentación pueden minimizarse colocando un 
condensador de bypass de 0.1 microFaradios entre cerca del pin Vcc 
de la placa y a GND. 
   El amplificador de entrada del chip es un amplificador de bajo ruido 
y permite una detección de alta precisión. Aunque se recomienda 
tener el termopar y la conexión de cables alejado de fuentes de ruido 
eléctrico, es muy recomendable añadir un condensador de 10 nF 
colocado entre las patillas de T+ y T- con la finalidad de filtrar el ruido 
en las entradas al termopar. 
   En este proyecto se han colocado ambos condensadores porque sin 
ellos los resultados no eran fiables. 
 
- Consideraciones térmicas 
   Un calentamiento espontáneo el chip puede influir en la exactitud de 
la medición en algunas aplicaciones. Estos errores pueden depender 
del montaje, los efectos del flujo de aire, etc. Se recomienda tener 
aislado el dispositivo para tener una mayor precisión en su medida, 
por lo que se recomienda: 
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 Usar un cable grande que no transmita calor desde la zona de 
medición. 
 Si se usa cable pequeño, usarlo solo en la región de medida y 
usar un cable de extensión que no tenga gradiente de 
temperatura. 
 Evitar estrés mecánico y vibraciones que puedan deformar los 
cables. 
 Si se usan cables largos en el termopar, usar cable de 
extensión de par trenzado. 
 Evitar bruscos gradientes de temperatura. 
 Usar cables del termopar dentro de su rango de temperaturas. 
 En ambientes hostiles o adversos revestir los cables del 
termopar. 
 Usar cables de extensión sólo a bajas temperaturas y en 
regiones con pequeños gradientes. 
 
4. Procesamiento de datos de los sensores 
   Ahora pasamos a detallar un software llamado Processing que se usará para 
poder grabar automáticamente en un documento de texto los resultados de las 
calibraciones de los sensores y otro programa llamado Netbeans que nos 
permitirá pasar las mediciones de los sensores a un documento Excel para 
poder crear gráficos, calcular estadísticas o lo que el usuario desee.  
4.1 Processing 
4.1.1 ¿Qué es Processing? [85], [86], [87], [88] 
   Processing es una herramienta basada en Java, orientada para crear 
imágenes, animaciones e interacciones, para hacer que la adquisición de 
datos sea visualmente más atractiva y útil que en el caso de Arduino. 
Además se puede trabajar con él en GNU/Linux, Mac OS X y Windows. 
Puede descargarse gratuitamente desde su página web oficial [85]. Este 
programa tiene incluidas más de 100 bibliotecas o librerías que permiten 
ampliar sus utilidades [86], hay multitud de tutoriales (o videotutoriales) en 
su web oficial que van explicando las lecciones paso a paso [87] además de 
en muchas otras páginas web y por último está bien documentado en 
muchos libros, como por ejemplo los que se recomiendan en su web oficial 
[88]. 
4.1.2 Comunicación Arduino – Processing [89], [90], [91], [92] 
   La comunicación serie es una forma común de comunicación entre 
dispositivos electrónicos, y también en Arduino. A través de este tipo de 
comunicación podemos enviar y recibir datos desde nuestro Arduino a otros 
microcontroladores o a un ordenador usando algún programa o medio que 
lo permita (Processing, PD, Flash, Director, etc.). 
   El entorno de desarrollo de Processing es muy similar al de Arduino, en 
este caso con un botón Play que sirve para arrancar el entorno creado en el 
programa y un botón Stop que sirve para pararlo. 
   Normalmente se usa Processing con Arduino para crear un entorno de 
visualización de datos mucho más atractivo visualmente y con más 
posibilidades que si usamos el Monitor Serie del IDE de Arduino. Nos 
permite interactuar con Arduino, además de poder transmitir los valores de 
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sensores conectados a Arduino a través del puerto serie que en Processing 
podremos tratarlos de forma independiente a Arduino y guardarlos en un 
archivo de texto. 
   Como ya ha dicho Arduino y Processing se comunican a través del puerto 
serie, esta comunicación se hace a través de bytes. Un byte son 8 bits (es 
decir un tren de pulsos compuesto de ‘1s’ o ‘0s’ que sea legible para el 
ordenador), y representan un número entero entre 0 y 255. 
   Esto supone un problema si queremos enviar, por ejemplo, la lectura de 
un potenciómetro o la lectura de los sensores del presente proyecto, debido 
a que se enviará un valor comprendido entre 0 y 1023 (Conversor analógico 
– digital de Arduino de 10 bits). 
   Hay varias opciones para enviar datos en el caso de Arduino: 
- Enviar una serie de caracteres ASCII (DEC). No es un método muy 
eficiente pero sí el más fácil de leer en el mismo IDE de Arduino 
porque activando el “Serial monitor” aparecerá el dato leído por el 
potenciómetro o por el sensor. 
- Enviar un número de 1 byte en Binario (Byte). Permite el envío de 
información más económica (menos pulsos para la misma cantidad 
de información) lo que supone mayor velocidad en la 
comunicación. Esto es importante cuando se piensa en interacción 
en tiempo real. La solución en este caso está en dividir por 4 los 
valores leídos antes de enviarlos, de forma que pueden ser 
encapsulados en 1 byte (0-255). 
- Antes de enviar los datos leídos por la salida analógica de nuestro 
Arduino lo mapeamos (cambiamos su rango original de 0-1023 a 0-
255), enviamos este valor a través del puerto serie, y una vez leído 
por Processing lo desmapeamos (cambiamos el rango de 0-255 a 0-
1023). Ésta es la solución adoptada en el presente proyecto. Se 
eligió esta opción porque es sencilla y útil y permite convertir un 
rango de variación en otro con toda sencillez, en el caso de este 
proyecto para transmitir la información proporcionada con una 
resolución 10 bits desde Arduino a otro software que trabaja con 
una resolución de 8 bits.  
   En este proyecto se utiliza este tipo de comunicación para poder 
transmitir los resultados de la calibración de los sensores desde Arduino a 
un documento de texto a través del uso del programa Processing, (Ver 
programas en anexo nº 5) 
 
4.2 Netbeans 
4.2.1 Comunicación Arduino – Excel [93], [94], [95] 
   En algunos proyectos es necesario enviar la información obtenida por 
sensores a otro software para su análisis y utilización. Usaremos el 
programa NetBeans para exportar datos de sensores desde Arduino a Excel, 
por medio de una interfaz en Java y la librería POI para generar archivos en 
Excel. 
   Para exportar datos de sensores desde Arduino a Excel se recomienda usar 
java, pues ya existe una librería Arduino para Java que permite la 
comunicación entre ambos a través del puerto serie. 
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   La versión de la librería “PanamaHitek_Arduino.jar” en marzo de 2016 era 
la 2.8.1 (aunque en este proyecto se utiliza la versión 2.7.3, disponible en 
[95]). Para usarla sólo es necesario importarla al proyecto correspondiente 
en NetBeans. 
   Además debemos tener en cuenta varias cosas más para utilizar Arduino 
desde Java: 
 No se puede programar Arduino utilizando el lenguaje Java: Son 
programas diferentes, Arduino es una plataforma de hardware y 
software libre con su propio lenguaje basado en C/C++ y Java es un 
lenguaje de programación de alto nivel. Java necesita para su 
ejecución la Máquina virtual de Java, la cual hasta ahora no se puede 
ejecutar desde Arduino. 
   Sin embargo esto no significa que no se puedan crear programas en 
Java que le envíen instrucciones a Arduino, permitiendo el control de 
circuitos electrónicos desde una interfaz en el ordenador.  
 
 Arduino se comunica con el ordenador por medio de una 
Comunicación Serie:  
   Arduino tiene como principal característica la habilidad de 
comunicarse por el ordenador a través del puerto serie o 
“Comunicación serie”. El uso de este puerto ha quedado un poco en 
desuso a favor de la tecnología USB aunque Arduino cuenta con un 
convertidor de serie a USB que permite a la placa Arduino ser 
reconocida por el ordenador como un dispositivo conectado a un 
puerto COM aunque la conexión física sea mediante USB. 
   El entorno de desarrollo de Arduino proporciona una herramienta 
que nos permite enviar y visualizar datos que se manejan a través del 
puerto serie. Ésta es la forma más simple que existe para establecer la 
comunicación serie con Arduino. 
   Para comunicar las aplicaciones en Java con Arduino se debe 
aprovechar la comunicación serie, lo cual es perfectamente posible 
usando las librerías adecuadas. 
 
 Al crear el programa en Java y establecer la comunicación con 
Arduino, se reemplaza el Monitor Serie por una interfaz gráfica.          
Cuando creamos un programa en Arduino que requiera la intervención 
del usuario por medio del Monitor Serie lo que se hace es enviar 
caracteres (letras o números). Estos caracteres se leen en Arduino, se 
interpretan y devuelven un resultado, si es necesario. 
   Por ejemplo para enviar los datos de los sensores conectados a la 
placa Arduino a Excel, en este código se lee un carácter. Si el carácter 
recibido es “1” se empiezan a enviar los datos de los sensores a la 
interfaz de Netbeans, en caso de ser “0” deja de enviar datos la 
Arduino. 
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   Para lograr esto con un programa en Java, se crea una interfaz con 
botones (por ejemplo cuando se le dé al botón “Iniciar toma de Datos”, 
se le indica a Java que envíe un “1” a Arduino (la librería Arduino 
cuenta con un método, “SendData()”, con el que es posible hacer 
esto). 
Cuando se 
vuelve a 
presionar 
este botón 
se le envía 
un “0” a 
Arduino y 
hace que se 
detenga la obtención de lecturas desde la Arduino. Al presionar el 
botón se está emulando lo que haríamos con el Monitor Serie, 
enviando un “1” o un “0”. Las interfaces gráficas hacen que los 
proyectos sean más interactivos, interesantes y profesionales. 
 
 Para cada tipo de comunicación existen métodos especiales. Puede 
haber tres situaciones: 
1. Se necesita transmitir datos de Java a Arduino; 
2. Se necesita transmitir datos de Arduino a Java; 
3. Se necesita enviar y recibir datos entre Arduino y Java; 
   Para hacer esto, la librería Arduino para Java posee tres tipos de 
conexiones: 
1. ArduinoRX(…), solamente para recibir datos en Java; 
2. ArduinoTX(…), solamente para transmitir datos en Java; 
3. ArduinoRXTX(…), para transmitir y recibir datos en Java. 
   Los tres métodos tienen unos parámetros que se deben 
establecer para usarlos. En todos debe establecerse el puerto 
COM al que está conectado la Arduino (en el presente proyecto 
“COM3”), el baudRate (debe ser igual al que se establezca en el 
Serial.begin() de Arduino), un timeOut (tiempo de espera entre el 
inicio de la conexión y el envío/recepción de datos) y en algunos 
casos un SerialPortEventListener para detectar cuándo se han 
enviado datos desde Arduino a Java. 
 
 Java se da cuenta cada vez que Arduino le envía datos. Cuando es 
necesario enviar datos desde Arduino a Java, se utiliza un 
SerialPortEventListener(), el cual requiere la implementación de un 
método abstracto, SerialEvent(…). 
   El SerialEvent(…) se ejecuta cada vez que se recibe un dato en el 
Puerto Serie. Los datos en el Puerto Serie se reciben carácter a 
carácter, lo que puede suponer un problema ya que si se envía un 
mensaje de texto, se recibirá el mensaje letra a letra. Usando el 
método ReceiveData() obtendremos estos caracteres. Sin embargo, 
también existe el método MessageAvailable() que devuelve un valor 
“true” cuando ha finalizado la recepción de cualquier mensaje enviado 
desde la Arduino con el comando Serial.println(…). 
   Cuando el método MessageAvailable() devuelve un valor “true”, 
entonces se recibe el mensaje con PrintMessage(). El mensaje será 
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recibido como un String y podrá ser usado como quiera el usuario 
dentro de Java. 
   En este proyecto se utiliza este tipo de comunicación para poder transmitir 
y procesar en una hoja de cálculo tipo Excel los resultados de los distintos 
sensores conectados a Arduino, usando para ello el programa NetBeans IDE 
7.4. (Ver anexo nº 6) 
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5. Coste de la monitorización 
 
COSTE DE LA MONITORIZACIÓN DE GASES CONTAMINANTES 
    
Descripción Precio Unitario (€) Unidades Precio Parcial 
Arduino MEGA con Atmega2560 34.50 1 34.50 
ProtoBoard 720P BreadBoard Proto Board Placa 
Prototipos 720 Agujeros  4.75 2 9.50 
65 X CABLES JUMPER-ARDUINO-BREAD BOARD 2.90 1 2.90 
KIT 25 diodos Leds 5 mm verde, blanco, rojo, azul, 
amarillo 1.6200 1 1.62 
10x Resistencia 10 K - 10K Ohmios - CARBON FILM 
RESISTOR 1.59 1 1.59 
10 x Resistencia 20 K. 1% 1/4w metal film 1.69 1 1.69 
50x Resistencia 470 Ohmios Ohm 1.00 1 1.00 
Módulo sensor de gas MQ-4 para Arduino, Gases 
Metano y NatGas. Salida DO/AO 5.50 1 5.50 
Sensor de gases MQ-7 5.00 1 5.00 
Sensor de gases MQ-135 6.10 1 6.10 
Termopar Tipo k 5.00 1 5.00 
Chip MAX 31855 (Cold-Junction Compensated 
Thermocouple-to-Digital Converter) 6.24 1 6.24 
Circuito Integrado L293D (Quadruple Half-H Drivers) 2.20 1 2.20 
50 x 1N4148 - Diodo rectificador 100v 200mA 1.00 1 1.00 
20x bzx55c 0,5 W Zener Diodo 2.7 v 1.25 1 1.25 
1x porta pilas 2 x AA con cable 1.10 1 1.10 
4 PILAS PANASONIC (1,5V) AA ALCALINAS LR6 1,5V 1.99 1 1.99 
Relé AXICOM IM43N 5V 2.99 1 2.99 
    SUBTOTAL 91.17 € 
 IVA 21% 19.15 € 
    TOTAL 110.32 € 
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6. Planos 
6.1 Conexiones del sensor MQ-4 
Calibración 
 
Medición 
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6.2 Conexiones del sensor MQ-7 
Calibración 
 
Medición 
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6.3 Conexiones del sensor MQ-135 
Calibración 
 
 
 
Medición 
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6.4 Conexiones del Termopar y del Chip MAX31855 
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ANEXOS 
Anexo 1. Ajuste por mínimos cuadrados 
Ajustamos la curva del gas que queremos medir a una función exponencial de tipo 
bxa   
Debemos determinar el valor de a y de b para el gas concreto haciendo una aproximación 
por mínimos cuadrados 
Cogeremos un número elevado de puntos xi, yi de la curva característica del gas 
 
 
 
 
 
 
Debemos determinar a y b para que la suma  2ibi yax   sea lo menor posible 
Para resolverlo tomamos logaritmos, quedando un sistema con más ecuaciones que 
incógnitas 
Las incógnitas son a y b 
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Al tomar logaritmos en ambos lados (Nota  lnlog  ) 
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Ponemos el sistema en forma matricial: 
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Para resolver este sistema multiplicamos cada lado de la igualdad por la transpuesta de 
la matriz de coeficientes, para obtener un sistema con una única solución 
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Resolvemos el sistema, ponemos los valores ii yx ,  extraídos de la gráfica con las 
curvas características 
A 1.1 Ajuste para el sensor MQ-4 (Metano) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ix  (Eje de las 
abscisas) 
iy (Eje de las 
ordenadas) 
200 1.8 
300 1.6 
400 1.43 
500 1.3 
600 1.2 
700 1.15 
800 1.1 
900 1.05 
1000 1 
2000 0.798 
3000 0.685 
4000 0.615 
5000 0.57 
6000 0.53 
7000 0.5 
8000 0.485 
9000 0.465 
10000 0.43 
Página 44      Félix Marco Millán  
 
Entonces nos quedará un sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas: 
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La ecuación buscada será: 35714261.092547341.11  xy  
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Sacamos en Excel los resultados obtenidos a partir de la ecuación buscada y 
comparamos los resultados haciendo la gráfica con Matlab 
    x y 
    200 1,79754499 
    300 1,55521372 
a 11,92547341   400 1,40336012 
    500 1,29586105 
b -0,35714261   600 1,21416984 
    700 1,14913192 
    800 1,09561632 
    900 1,05048474 
    1000 1,01169079 
    2000 0,78983643 
    3000 0,68335672 
    4000 0,61663266 
    5000 0,56939785 
    6000 0,53350296 
    7000 0,50492547 
    8000 0,48141086 
    9000 0,46158016 
    10000 0,44453421 
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A 1.2 Ajuste para el sensor MQ-7 (Monóxido de Carbono) 
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ix (Eje de abscisas) iy (Eje de ordenadas) 
50 1.75 
60 1.45 
70 1.3 
80 1.2 
90 1.05 
100 1 
200 0.6 
300 0.48 
400 0.39 
500 0.32 
600 0.3 
700 0.28 
800 0.25 
900 0.235 
1000 0.22 
2000 0.15 
3000 0.12 
4000 0.09 
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Entonces nos quedará un sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas: 










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b
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b
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La ecuación buscada será: 656039042.066905256.20  xy  
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Sacamos en Excel los resultados obtenidos a partir de la ecuación buscada y 
comparamos los resultados haciendo la gráfica con Matlab 
    x y 
    50 1,58755915 
    60 1,40858781 
a 20,6690525600   70 1,27310499 
    80 1,16632407 
b -0,656039042   90 1,0795958 
    100 1,00749404 
    200 0,63937412 
    300 0,49004088 
    400 0,4057585 
    500 0,3505023 
    600 0,3109889 
    700 0,28107691 
    800 0,25750176 
    900 0,23835384 
    1000 0,22243516 
    2000 0,14116142 
    3000 0,10819153 
    4000 0,08958361 
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A 1.3 Ajuste para el sensor MQ-135 (Dióxido de Carbono) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ix (Eje de abscisas) iy (Eje de ordenadas) 
10 2.3 
20 1.8 
30 1.6 
40 1.5 
50 1.4 
60 1.3 
70 1.2 
80 1.1 
90 1.08 
100 1.05 
200 0.8 
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Entonces nos quedará un sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas: 




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
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
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La ecuación buscada será: 3654258247.0597302142.5  xy  
Sacamos en Excel los resultados obtenidos a partir de la ecuación buscada y 
comparamos los resultados haciendo la gráfica con Matlab 
    x y 
    10 2,41297558 
    20 1,87304751 
a 5,5973021420   30 1,61510402 
    40 1,45393389 
b -0,365425824   50 1,34008158 
    60 1,25370791 
    70 1,18503801 
    80 1,12860124 
    90 1,0810557 
    100 1,04022456 
    200 0,80746363 
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Anexo 2. Distinción de los tipos de termopar según el código 
de colores (Normas ANSI e IEC) 
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Anexo 3. Programas en Arduino para la calibración de los 
sensores tipo MQ 
A 3.1 Calibración del sensor MQ-4 (Metano) 
 Carpeta número 1 en el CD que acompaña a la Memoria 
A 3.2 Calibración del sensor MQ-7 (Monóxido de carbono) 
Carpeta número 1 en el CD que acompaña a la Memoria 
A 3.3 Calibración del sensor MQ-135 (Dióxido de carbono y otros 
gases) 
Carpeta número 1 en el CD que acompaña a la Memoria 
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Anexo 4. Programa en Arduino para el cálculo de ppm (CH4, 
CO, CO2) y de temperatura 
Carpeta número 2 en el CD que acompaña a la Memoria 
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Anexo 5. Programas de calibración de los sensores tipo MQ 
(Arduino + Processing) 
A 5.1 Calibración sensor MQ-4 (Metano) 
 Programa en Arduino 
Carpeta número 3 en el CD que acompaña a la Memoria 
 Programa en Processing 
Carpeta número 3 en el CD que acompaña a la Memoria 
 
A 5.2 Calibración del sensor MQ-7 (Monóxido de carbono) 
 Programa en Arduino 
Carpeta número 3 en el CD que acompaña a la Memoria 
 Programa en Processing 
Carpeta número 3 en el CD que acompaña a la Memoria 
 
A 5.3 Calibración del sensor MQ-135 (Dióxido de carbono y otros 
gases) 
 Programa en Arduino 
Carpeta número 3 en el CD que acompaña a la Memoria 
 Programa en Processing 
Carpeta número 3 en el CD que acompaña a la Memoria 
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Anexo 6. Programa de cálculo de ppm (CH4, CO, CO2) y de 
temperatura (Arduino + NetBeans) 
 Programa en Arduino 
Carpeta número 4 en el CD que acompaña a la Memoria 
 Programa en NetBeans 
Carpeta número 4 en el CD que acompaña a la Memoria 
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Anexo 7. Hojas de características 
A 7.1 Arduino Mega 2560 
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A 7.2 Sensor MQ-4 (Metano) 
 
Diseño e implementación de un sistema de medida de gases con Arduino 
Félix Marco Millán   Página 65  
 
 
 
 
 
 
Página 66      Félix Marco Millán  
A 7.3 Sensor MQ-7 (Monóxido de carbono) 
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A 7.4 Sensor MQ-135 (Dióxido de carbono y otros gases) 
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A 7.5 Chip MAX31855 (Cold-Junction Compensated Thermocouple to 
Digital Converter) 
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A 7.6 Circuito Integrado L293D (Quadruple Half-H Drivers) 
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A 7.7 Diodo Zener 2.7 V BZX55C 
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A 7.8 Transistor NPN BC547 
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A 7.9 Relé AXICOM IM43N 5V 
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